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Resumen
Se evaluó una aleación Pb-Sn-Ca-Ag utilizada 
en la fabricación de rejillas para baterías de 
DXWRPyYLOHV HVSHFt¿FDPHQWH VH HYDOXy HO
HIHFWRGHODWHPSHUDWXUDD\&MXQWR
FRQHOWLHPSRGHLQPHUVLyQHQiFLGRVXOI~ULFRDO
0GH\GtDVPHGLDQWHHVSHFWURVFRSLD
de impedancia electroquímica. De acuerdo con 
los resultados, se obtuvo el comportamiento de 
la velocidad de corrosión. Adicionalmente, con 
ODVSUXHEDVGH'5;\0(%IXHSRVLEOHUHDOL]DU
XQ DQiOLVLV GH ORV SURGXFWRV GH FRUURVLyQ TXH
se formaron durante el proceso de inmersión 
HQ iFLGR /RV UHVXOWDGRV GHPRVWUDURQ TXH OD
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aleación Pb-Sn-Ca-Ag no es recomendable para 
elaborar rejillas utilizadas en la fabricación de 
baterías de automóvil. 
Palabras clave: Aleación Pb-Sn-Ca-Ag, 
&RUURVLyQ9HORFLGDGGHFRUURVLyQ%DWHUtDVGH
plomo.
$JDOOR\LVQRWUHFRPPHQGHGWRPDNHJULGVIRU
the automotive batteries.
Keywords: 3E6Q&D$J $OOR\ &RUURVLRQ
6SHHG/HDG%DWWHULHV
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I. INTRODUCCIÓN
En la industria automotriz, la vida útil de una 
EDWHUtDYDGHVGHORVDORVPHVHVVHJ~QHO
XVR TXH VH OH Gp /DV EDWHUtDV R DFXPXODGRUHV
GH SORPRiFLGR HPSOHDGDV HQ ORV DXWRPyYLOHV
requieren de un mantenimiento mínimo, con 
OD ¿QDOLGDG GH SUHYHQLU IDOODV WDQWR D FRUWR
como a largo plazo, puesto que se encuentran 
FRQVWDQWHPHQWHEDMRFLFORVGH WHPSHUDWXUD\HQ
FRQWLQXDGHJUDGDFLyQGHVXVUHMLOODVFRUURVLyQ
GHELGRDTXHHOHOHFWUROLWRTXHPDQHMDQHViFLGR
sulfúrico, una solución altamente corrosiva. Es 
por esto que la industria de las baterías ha tratado 
de crear nuevas aleaciones que permitan mejorar 
ODVSURSLHGDGHVDQWLFRUURVLYDV\PHFiQLFDVGHODV
rejillas, para aumentar su vida útil, manteniendo o 
aumentando su desempeño en la batería. 
De acuerdo con lo mencionado, esta investigación 
se basó en el estudio de una nueva aleación de Pb-
6Q&D$JHQFRQWDFWRFRQXQHOHFWUROLWRGHiFLGR
VXOI~ULFR+
2
SO
4
DXQDFRQFHQWUDFLyQGH0
HYDOXDGD GHVGH   \  GtDV GH LQPHUVLyQ D
WHPSHUDWXUDVGH\&/D¿QDOLGDGGH
esta investigación fue aportar al conocimiento 
FLHQWt¿FRHLQGXVWULDOLQGXVWULDDXWRPRYLOtVWLFD
determinando el comportamiento electroquímico 
GH GLFKD DOHDFLyQ EDMR FRQGLFLRQHV HVSHFt¿FDV
GH IXQFLRQDPLHQWR PHGLDQWH HO FiOFXOR GH OD
velocidad de corrosión por medio espectroscopia 
GH LPSHGDQFLD HOHFWURTXtPLFD DGHPiV SRU
PHGLRGHGLIUDFFLyQGHUD\RV;'5;\0(%
lograr caracterizar los productos de corrosión 
formados durante su uso.
II. METODOLOGÍA
6H FRUWDURQ  PXHVWUDV GH OD DOHDFLyQ GH 3E
Sn-Ca-Ag, de tal manera que cada probeta tuvo 
XQ HVSHVRUGHPP\XQGLiPHWURGHPP
Se realizó un normalizado, en el cual se llevó la 
aleación Pb-Sn-Ca-Ag al horno a una temperatura 
GH&GXUDQWHKRUDV\¿QDOPHQWHVHHQIUtR
DODLUHOLEUHFRQOD¿QDOLGDGGHHOLPLQDUFXDOTXLHU
WLSRGHHQYHMHFLGRTXHHVWDVKD\DQSRGLGRVXIULU
mientras se encontraban guardadas.
$3UHSDUDFLyQ\FDUDFWHUL]DFLyQPHWDORJUi¿FD
de la aleación Pb-Sn-Ca-Ag 
/D SUHSDUDFLyQ GH ODV SUREHWDV SRU XWLOL]DGDV
GXUDQWH ORV HQVD\RV HOHFWURTXtPLFRV VH UHDOL]y
bajo la norma ASTM G1; fueron desbastadas con 
SDSHODEUDVLYR1\
>@\¿QDOPHQWHVHVHFDURQ\IXHURQSXHVWDVHQ
LQPHUVLyQGXUDQWH\GtDVSUREHWDVHQFDGD
UHFLSLHQWHDXQYROXPHQFRQVWDQWHGHPOGH
+
2
SO
4
0
Para la caracterización de la aleación se determinó 
atacar electrolíticamente las muestras de aleación 
GH SORPR FRQ XQD VROXFLyQ FRPSXHVWD GH 
POGHiFLGRDFpWLFRJODFLDO\POGHSHUy[LGR
GHKLGURJHQRDO(OWLHPSRGHODWDTXHIXH
GH  VHJXQGRV \ FRPR VROXFLyQ GH GHWHQFLyQ
GHO DWDTXH VH HPSOHy iFLGR QtWULFR DO  HQ
LQPHUVLyQ \ SRVWHULRUPHQWH XQ ODYDGR FRQ
DJXD/DQRUPDXWLOL]DGDSDUDODSUHSDUDFLyQGH
ODVPXHVWUDVIXHOD$670(>@
%0RQWDMHH[SHULPHQWDO
Se realizó el montaje en una celda cilíndrica, con 
XQ HOHFWURGR GH $J$J&O FRPR UHIHUHQFLD OD
aleación Pb-Sn-Ca-Ag como electrodo de trabajo, 
\JUD¿WRGHDOWDSXUH]DFRPRHOHFWURGRDX[LOLDU
Para las pruebas electroquímicas se utilizó un 
SRWHQFLRVWDWR *$05<  DGHPiV SDUD ORV
HQVD\RVHOHFWURTXtPLFRVTXHVHUHDOL]DURQD\
&VHXWLOL]yXQEDxRWHUPRVWDWDGR+DDNH1
C. Pruebas electroquímicas
/DVFRQGLFLRQHVSDUDFDGDSUXHEDHOHFWURTXtPLFD
fueron determinadas por medio de pruebas 
SUHOLPLQDUHV \ GH OD UHYLVLyQ ELEOLRJUi¿FD >@
estas se muestran en la Tabla 1.
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TABLA 1
TÉCNICAS ELECTROQUÍMICAS
TÉCNICA NORMA CONDICIONES
Espectroscopia de Impedancia 
Electroquímica (EIE)
ASTM
*
• )UHFXHQFLDLQLFLDO+]
• )UHFXHQFLD¿QDO+]
• $PSOLWXGP9
III. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS
/D PLFURJUDItD GH OD DOHDFLyQ 3E6Q&D$J
mostrada en la Fig. 1 corresponde a una matriz de 
SORPRGHFRORUJULViFHRFRQSHTXHxRVJUDQRVGH
HVWDxRGH FRORUEODQFR\SHTXHxRVSUHFLSLWDGRV
GLVWLQJXLEOHV GH &D3E$J /D FRPSRVLFLyQ GH
los diferentes elementos encontrados en esta 
aleación se muestra en la Tabla 2. 
FIG. 1.0LFURJUDItD;GHODDOHDFLyQ3E6Q&D$J
TABLA 2
COMPOSICIÓN DE LA ALEACIÓN 
COMPOSICIÓN PORCENTAJE (%)
Plomo (Pb) 
Estaño (Sn) 
Calcio (Ca) 
Plata (Ag) 
Fuente: Empresa de baterías 
A. Difracción de rayos X (DRX)
De acuerdo con los resultados obtenidos de 
'5;ODVIDVHVFULVWDOLQDVTXHVHSUHVHQWDURQHQ
la aleación Pb-Sn-Ca-Ag a 7 días de inmersión 
IXHURQDQJOHVLWDVXOIDWRGHSORPR\SORPR3DUD
GtDVGHLQPHUVLyQODVIDVHVIXHURQDQJOHVLWD
SORPRy[LGRGHHVWDxRVXOIDWRy[LGRGHSORPR
KLGUDWDGRSRUWODQGLWDEXUWLWD\VXOIDWRGHFDOFLR
hidratado.
&RQEDVHHQORVUHVXOWDGRV\HODQiOLVLVGH'5;VH
interpretaron los componentes de la capa anódica 
para cada tiempo de inmersión. Para 7 días, sobre 
OD VXSHU¿FLH GHO PDWHULDO VH IRUPy XQD FDSD
compuesta por PbSO
4
\SDUDGtDVGHLQPHUVLyQ
la película anódica fue una mezcla de PbSO
4
, 
3E2\6Q2
2
. Aunque se evidencia la presencia de 
PiV IDVHV HVWDVQR IXHURQFRQVLGHUDGDVSXHVWR
que no son predominantes en los compuestos 
pasivos de las aleaciones de plomo; la estabilidad 
de algunos de estos compuesto fue analizadas con 
GLDJUDPDVGH3RXUEDL[VLPXODGRVHQHOSURJUDPD
+<'5$\ODFRPSRVLFLyQGHODFDSDDQyGLFDIXH
YHUL¿FDGDFRQPLFURVFRSLDHOHFWUyQLFDGHEDUULGR
/RVUHVXOWDGRVGHHVWHDQiOLVLVIXHURQ
• &D6Q2+
• CaSO
4
+
2
O
• S
• Ca
3
Ag
• &D2+
2
Según la literatura consultada, las fases en las 
FXDOHV HVWi SUHVHQWH HO FDOFLR SXHGHQ QR VHU
consideradas en el orden de importancia de la 
aleación, debido a que el calcio solo se agrega 
SDUD PHMRUDU ODV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV GH ODV
DOHDFLRQHVGHSORPR\QR WLHQHXQD LPSRUWDQWH
LQÀXHQFLDHOHFWURTXtPLFDUHSRUWDGD>@
105-  CEDECRevista Facultad de Ingeniería, UPTC,  Julio - Diciembre de 2013, Vol 22, No. 35
Dario Yesid Peña Ballesteros - Hugo Armando Estupiñan Duran - Ana María Moreno Jaimes - Diana Carolina Soto Gamboa
B. Microscopia electrónica de barrido (MEB)
En la Fig. 2 se muestran los resultados del estudio 
de microscopia electrónica de barrido; se puede 
REVHUYDU OD VXSHU¿FLH GH OD DOHDFLyQ 3E6Q&D
Ag. En la Fig. 2a se muestra la capa formada para 
7 días de inmersión, conformada por cristales 
de sulfato de plomo, PbSO
4
,
 
la cual tiene un 
HVSHVRUHQXQUDQJRGHDPLFUDV$GHPiV
se pudo observar que esta capa se encuentra 
XQLIRUPHPHQWH GLVWULEXLGD HQ OD VXSHU¿FLH GHO
metal. En la Fig. 2b se observa la capa anódica 
IRUPDGD D ORV  GtDV GH LQPHUVLyQ FRQ XQD
película que corresponde a la mezcla de PbSO
4
,
 3E2 \ 6Q2
2
, la cual, debido a su constitución 
de multicapa, es de esperarse que tenga una 
PRUIRORJtD SRURVD FRQ PD\RU HVSHVRU TXH HO
obtenido a los 7 días de inmersión.
FIG. 2.D0(%SDUDGtDVGHLQPHUVLyQ\&E0(%SDUDGtDVGHLQPHUVLyQ\&
C. Espectroscopia de impedancia electroquímica 
(EIE)
3RU PHGLR GH OD WpFQLFD GH HVSHFWURVFRSLD GH
impedancia electroquímica, se analizaron las 
FDSDV GH y[LGR IRUPDGDV HQ OD VXSHU¿FLH GH OD
DOHDFLyQ3E6Q&D$JDGHPiVGHODHVWDELOLGDG
GH HVWRV y[LGRV \ VX UHVSHFWLYD FLQpWLFD GH
formación. 
D. Diagramas de Bode
(Q ORV GLDJUDPDV GH %RGH GH LPSHGDQFLD VH
puede apreciar que para todos los tiempos de 
LQPHUVLyQ\ SDUD FDGDXQDGH ODV WHPSHUDWXUDV
dos constantes de tiempo o dos valores diferentes 
de pendientes pueden estar asociados con la 
FLQpWLFDGHODFRUURVLyQGHODDOHDFLyQ3E6Q&D
$JHQ VROXFLyQGHiFLGR VXOI~ULFR0&DGD
XQD GH HVWDV SHQGLHQWHV HVWi UHODFLRQDGD FRQ
ODV LQWHUIDVHV TXH FRPSRQHQ OD FLQpWLFD GH HVWD
DOHDFLyQ OD SULPHUD SHQGLHQWH HVWi UHODFLRQDGD
con la interfase entre la doble capa electroquímica, 
\ OD VHJXQGD SHQGLHQWH HVWi UHODFLRQDGD FRQ OD
LQWHUIDVHGHODFDSDTXHVHIRUPDHQODVXSHU¿FLH
del metal. En la Fig. 3 se muestra el espectro de 
%RGHSDUDGtDVGHLQPHUVLyQ
FIG. 3.'LDJUDPDGH%RGH,PSHGDQFLDSDUDGtDVGH
inmersión
/RVYDORUHVGHLPSHGDQFLDVHHQFXHQWUDQHQWUH\
FPðHVWRVYDORUHVWLHQHQXQDDOWDGLIHUHQFLD
con las curvas obtenidas a 7 días de inmersión 
)LJHQGRQGHODLPSHGDQFLDUHVXOWDQWHIXHGH
\FPðGHPRVWUDQGRTXHSDUDHVWDV
FRQGLFLRQHVHVSHFt¿FDVODFDSDGHy[LGRIRUPDGD
HVPX\HVWDEOHWHUPRGLQiPLFDPHQWHDGHPiVGH
VHU SRVLEOHPHQWH FRPSDFWD \ SURWHFWRUD DQWH OD
corrosión.
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FIG. 4.'LDJUDPDGH%RGH,PSHGDQFLDSDUDGtDVGH
inmersión
(QWUH  \  GtDV OD FDSD TXH VH IRUPD HQ OD
VXSHU¿FLHGHODDOHDFLyQFRUUHVSRQGHDO3E62
es por ello que la diferencia entre los valores de 
LPSHGDQFLD REWHQLGRV SDUD  \  GtDV HV PX\
JUDQGH\DTXHDGtDVGH LQPHUVLyQFRPLHQ]D
la nucleación del PbSO4, pero este no alcanza 
D IRUPDU XQD FDSD FRPSDFWD \ XQLIRUPH HQ OD
VXSHU¿FLHGHOPHWDOSRU OR WDQWRDPHGLGDTXH
transcurre el tiempo de inmersión en el electrolito, 
la nucleación de los cristales de PbSO4 aumenta 
hasta formar una capa que aísla la solución de la 
VXSHU¿FLHGHOPHWDODGHPiVVHSXHGHQRWDUTXH
SDUDGtDVGH LQPHUVLyQ ODVFXUYDVGHOJUi¿FR
GH %RGH HVWiQ PX\ FHUFDQDV \ FRQ YDORUHV
PX\ SUy[LPRV GH LPSHGDQFLD SRU OR WDQWR OD
WHPSHUDWXUD QR WLHQH XQ HIHFWR VLJQL¿FDWLYR HQ
estas condiciones, puesto que la capa de PbSO4 
DFW~D FRPRXQDEDUUHUD HQWUH HO HOHFWUROLWR \ OD
VXSHU¿FLHGHOPHWDO
3DUD  GtDV GH LQPHUVLyQ ORV YDORUHV GH
impedancia para cada temperatura de nuevo 
GHFUHFHQ)LJLQGLFDQGRXQDGLVPLQXFLyQHQ
la resistencia a la corrosión. Este comportamiento 
GHODGLVPLQXFLyQGHODSpUGLGDGHODVSURSLHGDGHV
SURWHFWRUDVGHODFDSDIRUPDGDHQODVXSHU¿FLHGH
la aleación se debe a que las aleaciones de Pb-
Sn sufren picaduras debido, principalmente, a 
la corrosión intergranular causada por el estaño 
contenido en la aleación, lo que evita mantener 
FRQVWDQWH OD SDVLYDFLyQ 6Q ,, \ 6Q ,9
GLVPLQX\HQDORODUJRGHORVERUGHVGHJUDQRGH
los productos pasivos, tales como PbSO
4
\3E2
PLHQWUDVTXHDOJXQRVLRQHVGH6Q,,VHSUHFLSLWDQ
en la red de PbO. Esta inclusión de Sn aumenta la 
sensibilidad a las picaduras de las capas pasivas, lo 
cual conduce a peores habilidades anticorrosivas 
>@
FIG. 5.'LDJUDPDGH%RGH,PSHGDQFLDSDUDGtDVGH
inmersión
$GHPiV GH TXH 6Q ,, SXHGH DXPHQWDU ODV
SLFDGXUDVSRUXQLGDGGHVXSHU¿FLHGHODVFDSDVGH
corrosión, el líquido entre los vacíos de PbO es el 
principal transportador de iones, lo que empeora 
D~QPiVHOSURFHVRGHFRUURVLyQFRPRUHVXOWDGR
del aumento de transporte tanto de iones como de 
electrones, produciendo una mejor conductividad 
GHODSHOtFXOD>@6LQHPEDUJRODVDOHDFLRQHV
Pb-Sn tienen buenas propiedades anticorrosivas, 
DXQTXH GHVSXpV VH SURGXFHQ SLFDGXUDV D ODV
compactas capas pasivas; una vez que se inician 
ODVSLFDGXUDVHOiFLGRVXOI~ULFRTXHDFW~DFRPR
XQHOHFWUROLWRVHLQ¿OWUDHQODVFDSDVSURWHFWRUDV
\SURPXHYHODUHDFFLyQHOHFWURTXtPLFDHQFDOLGDG
GH OD OODPDGD DXWRFDWiOLVLV >@ $GHPiV SDUD
poder estudiar este comportamiento se debe 
tener en cuenta que el rompimiento de la película 
anódica se debe al efecto de hinchamiento en el 
material, debido al crecimiento intergranular de 
los productos de corrosión, que da lugar a un 
aparente “crecimiento de rejillas” en servicio.
'HELGR D TXH OD UHVLVWHQFLD D OD ÀXHQFLD HVWi
estrechamente correlacionada con el crecimiento 
de la rejilla, este crecimiento de espesor de los 
productos de corrosión producen constantes 
cambios estructurales que promueven la 
GHVWUXFFLyQ GH OD FDSD SDVLYD >@ (QWRQFHV D
SHVDU GH TXH OD SUREHWD VRPHWLGD D  GtDV GH
LQPHUVLyQ WXYRXQ WLHPSRPiVSURORQJDGRSDUD
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la estabilidad de la película anódica formada, la 
tendencia a las picaduras, debida a la adición de 
HVWDxR\HODXPHQWRGHHVSHVRUGHORVSURGXFWRV
GH FRUURVLyQ FRQWULEX\HQ DO URPSLPLHQWR GH OD
FDSDSDVLYDFRPSDFWDIRUPDGDGLVPLQX\HQGROD
resistencia a la corrosión de la película.
E. Ángulo de fase
3DUDGtDVGHLQPHUVLyQHOPD\RUiQJXORGHIDVH
VHSUHVHQWySDUDODWHPSHUDWXUDGH&)LJ
debido, posiblemente, a la formación de una capa 
GH VXOIDWRGHSORPR VREUH OD VXSHU¿FLH FRQXQ
FRPSRUWDPLHQWRPiVHVWDEOH
FIG. 6.'LDJUDPDGH%RGHÈQJXORGHIDVHSDUDGtDV
de inmersión
3DUD  GtDV GH LQPHUVLyQ )LJ  ORV iQJXORV
obtenidos para cada temperatura equivalen a un 
YDORUSUy[LPRDORFXDOLQGLFDTXHSDUDHVWH
tiempo de inmersión la capa de sulfato de plomo 
HVSRVLEOHPHQWHPX\FRPSDFWD\DGKHUHQWH\OD
WHPSHUDWXUDQRWLHQHHQHOODXQHIHFWRVLJQL¿FDWLYR
sobre la velocidad de corrosión del metal. 
FIG. 7.'LDJUDPDGH%RGHÈQJXORGHIDVHSDUDGtDV
de inmersión
)LQDOPHQWHDGtDV)LJORVYDORUHVGHORV
iQJXORVVHHQFXHQWUDQHQWUH\H[LVWLHQGR
una caída del valor, lo cual se puede traducir como 
una disminución de las propiedades protectoras 
de la película anódica.
FIG. 8.'LDJUDPDGH%RGHÈQJXORGHIDVHSDUDGtDV
de inmersión
F. Diagramas de Nyquist 
6HSXHGHREVHUYDUHQODVJUi¿FDVGH1\TXLVWTXH
SDUDGtDVGHLQPHUVLyQ)LJODPHMRUUHVSXHVWD
a la corrosión corresponde a un temperatura de 
 & DSUHFLiQGRVHXQPD\RUDUFR FRPSDUDGR
FRQORVDUFRVGHODVWHPSHUDWXUDVGH&\
&HVWRHYLGHQFLDTXHQRVRORDHVWH WLHPSRGH
LQPHUVLyQ VH WLHQH HO YDORU GH LPSHGDQFLDPiV
DOWRVLQRTXHVHSUHVHQWDXQDPD\RUUHVLVWHQFLDD
la transferencia de carga, con una disminución en 
la velocidad de corrosión. Para las temperaturas de 
&\&ORVDUFRVVRQPXFKRPiVSHTXHxRV
HQGRQGHHOYDORUGHODLPSHGDQFLDHVPD\RUSDUD
ODWHPSHUDWXUDGH&HQFRPSDUDFLyQFRQOD
GH&LQGLFDQGRXQDXPHQWRHQODYHORFLGDG
GH FRUURVLyQ \ XQD SpUGLGD HQ ODV SURSLHGDGHV
SURWHFWRUDV\HOpFWULFDVGHODVFDSDVGHVXOIDWRGH
plomo formadas.
FIG. 9.'LDJUDPDGH1\TXLVWSDUDGtDVGHLQPHUVLyQ
3DUD  GtDV GH LQPHUVLyQ )LJ  HO
comportamiento de la aleación Pb-Sn-Ca-
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Ag es similar; el mejor comportamiento se 
SUHVHQWD D XQD WHPSHUDWXUD GH  VHJXLGR GH
 \  UHVSHFWLYDPHQWH$ SHVDU GH TXH HO
comportamiento es similar, se puede apreciar 
TXH ORVGLiPHWURV\ ODV DOWXUDVGHHVWRVGRPRV
HQFRPSDUDFLyQDORVGHGtDVGHLQPHUVLyQVRQ
PXFKRPiVJUDQGHV\FRQYDORUHVPiVDOWRVOR
que indica que la respuesta a la corrosión es mejor 
a los 7 días de inmersión; esto se debe a que con 
este tiempo de inmersión la capa producto de 
OD FRUURVLyQ HV GHFLU 3E62 HVPiV HVWDEOH \
compacta que a cero días, cuando comienza la 
nucleación de los cristales para la formación de 
la película. 
(Q HVWH HVWXGLR WDPELpQ VH SXGR LGHQWL¿FDU
que a pesar de que el comportamiento a los 7 
días de inmersión es igual al de cero días, las 
curvas de cada una de las temperaturas a 7 días 
GH LQPHUVLyQHVWiQPX\FHUFDQDV\FRQYDORUHV
PX\ DSUR[LPDGRV LQGLFDQGR TXH D WRGDV ODV
temperaturas, esta capa de sulfato de plomo 
IRUPDGD SRU HO SURFHVR GH FRUURVLyQ HV PX\
estable.
FIG. 10.'LDJUDPDGH1\TXLVWSDUDGtDVGHLQPHUVLyQ
/RV YDORUHV GH LPSHGDQFLD LQGLFDQ FDPELRV GH
HVWDGR FRQVWDQWH HQ OD SHOtFXOD R VXSHU¿FLH GHO
electrodo con el tiempo de inmersión; esto puede 
atribuirse al progresivo engrosamiento de una 
FDSDGHVXOIDWRGHSORPRQXFOHDGDHQODVXSHU¿FLH
GHOHOHFWURGR'HVSXpVGHODDFXPXODFLyQLQLFLDO
de la capa de PbSO
4
, la reacción continúa 
HQWUH ORV FULVWDOHV GH HVWH VXOIDWR \ FXDQGR OD
FDSD HV VX¿FLHQWHPHQWH JUXHVD HO GLiPHWUR GHO
VHPLFtUFXOR GH DOWD IUHFXHQFLD VH KDFH PX\
JUDQGH\HOHOHFWURGRWLHQGHDHVWDUDLVODGRGHOD
VROXFLyQHOHFWUROtWLFDYROYLpQGRVHPiVJUXHVDH
LPSHUPHDEOHDORVLRQHV>@
3DUD  GtDV GH LQPHUVLyQ )LJ  HO
comportamiento es similar al evaluado para 
7 días de inmersión, pero los valores de los 
GLiPHWURVGHORVGRPRVGLVPLQX\HURQHQWDPDxR
VLHQGR HVWR XQ LQGLFDWLYR GH OD SpUGLGD GH ODV
SURSLHGDGHVHOpFWULFDV\SURWHFWRUDVGHORVy[LGRV
IRUPDGRV \ HQ JHQHUDO GH OD SHOtFXOD DQyGLFD
HVWDGLVPLQXFLyQVHDWULEX\HDODIRUPDFLyQ3E2
\6Q2
2
 (a partir de la capa de PbSO
4
SRUORWDQWR
la película anódica es una capa porosa compuesta 
de una mezcla entre PbSO
4
3E2\6Q2
2
, la cual, 
por su diferente estructura a la del sulfato de 
SORPR SURGXFH HVIXHU]RV \ SRU FRQVLJXLHQWH
eso lleva al agrietamiento de la película anódica.
FIG. 11.'LDJUDPDGH1\TXLVWSDUDGtDVGHLQPHUVLyQ
Se debe tener en cuenta que el SnO2 le proporciona 
D OD FDSD DQyGLFDPD\RU FRQGXFWLYLGDG OR FXDO
puede repercutir directamente en un incremento 
GHODYHORFLGDGGHFRUURVLyQGHODDOHDFLyQ\HQ
SpUGLGDGHODFDSDFLGDGSURWHFWRUDVLQHPEDUJR
HVWD SpUGLGD WDPELpQ VH DWULEX\H D TXH ODV
DOHDFLRQHVGH3E6QVRQPX\VXVFHSWLEOHVD ODV
picaduras, produciendo una inestabilidad en la 
capa pasiva. 
Otro aspecto que se puede analizar en los resultados 
de impedancia electroquímica es la temperatura, 
TXHHVWi OLJDGDFRQHOFRPSRUWDPLHQWRFLQpWLFR
/RV UHVXOWDGRV HOHFWURTXtPLFRV REWHQLGRV
sugieren que para 7 días de inmersión, la capa de 
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sulfato de plomo formada es tan compacta que la 
temperatura no tiene un efecto en la impedancia. 
3DUDGtDVHQHOUDQJRGH\&ODFDSD
DQyGLFD PRVWUy PD\RU HVWDELOLGDG LQGLFDQGR
TXHHQHVWDVWHPSHUDWXUDVVHIRUPDQy[LGRVPiV
HVWDEOHV>@
G. Circuito equivalente simulado por el software 
Z-View 
([LVWHQ GRV WLSRV GH FLUFXLWRV HTXLYDOHQWHV TXH
H[SOLFDQHOFRPSRUWDPLHQWRFLQpWLFRGHODDOHDFLyQ
3E6Q&D$J \ OD REWHQFLyQ H LGHQWL¿FDFLyQ
de las interfases presentes en el mecanismo de 
SDVLYDFLyQ DGHPiV HVWRV GRV FLUFXLWRV IXHURQ
QHFHVDULRV\DTXH ODVDGLFLRQHVGHHVWDxRHQWUH
\HQSHVRWLHQHQXQSDSHOFRPSOHMRHQ
ODFLQpWLFDGHODVWDVDVGHIRUPDFLyQ\SDVLYDFLyQ
\HQHOFUHFLPLHQWRGHODVFDSDVDQyGLFDVDGHPiV
VHGHEHWHQHUHQFXHQWDTXHODSUHVHQFLDGHFDOFLR\
SODWDDXPHQWDHVWHQLYHOGHFRPSOHMLGDG>@/DV
)LJXUDV\PXHVWUDQHOFLUFXLWRHTXLYDOHQWH
para cada uno de los sistemas analizados.
1) Circuito equivalente para 0 y 7 días de 
inmersión: Muestra la interpretación de los 
componentes físicos del circuito equivalente 
propuesto:
• 5V5HVLVWHQFLDGHOHOHFWUROLWR
• CPE1: Capacitancia asociada a la doble 
FDSDHOpFWULFD
• 55HVLVWHQFLDDVRFLDGDDODWUDQVIHUHQFLD
de carga
• CPE2: Capacitancia asociada a la interfase 
del sulfato de plomo
• 55HVLVWHQFLDDVRFLDGDDOHOHPHQWR&3(
2
FIG. 12.&LUFXLWRHTXLYDOHQWH\GtDVGHLQPHUVLyQ
2)  Circuito equivalente para 30 días de inmersión:
• 5V5HVLVWHQFLDGHOHOHFWUROLWR
• CPE1: Capacitancia asociada a la doble 
FDSDHOpFWULFD
• 55HVLVWHQFLDDVRFLDGDDODWUDQVIHUHQFLD
de carga
• CPE2: Capacitancia asociada a la película 
anódica (PbSO
4, 
PbO, SnO
2

• 55HVLVWHQFLDDVRFLDGDDOHOHPHQWR&3(
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FIG. 13.&LUFXLWRHTXLYDOHQWHGtDVGHLQPHUVLyQ
'H ORV DQiOLVLV REWHQLGRV VH SXHGH H[SOLFDU OD
FLQpWLFDGHODDOHDFLyQ3E6Q&D$J3DUD\
GtDVHOSULPHUHOHPHQWRLGHQWL¿FDGRHQHOFLUFXLWR
SURSXHVWRHV5VTXHUHSUHVHQWDODUHVLVWHQFLDGH
OD VROXFLyQ iFLGR VXOI~ULFR 0 VHJXLGRGH
OD SULPHUD FDSDFLWDQFLD &3( \ VX UHVSHFWLYD
UHVLVWHQFLD5TXHFRUUHVSRQGHDODUHDFFLyQTXH
se da en el interior de los poros del PbSO
4
\OD
segunda capacitancia CPE2, con su resistencia 
DVRFLDGD 5 TXH FRUUHVSRQGH D OD LQWHUIDVH
sulfato de plomo-metal. Por otro lado, para los 
 GtDV GH LQPHUVLyQ ORV HOHPHQWRV ItVLFRV GHO
FLUFXLWR FDPELDQ \DTXHSDUD HVWD FRQGLFLyQ OD
GREOH FDSD VHUi FRQVLGHUD FRPR OD PH]FOD GH
PbSO4, PbO, SnO
2
. El mecanismo de formación 
de esta estructura de dos capas para este tipo de 
ODVDOHDFLRQHVKDVLGRGHVFULWRHQODOLWHUDWXUD>@
&XDQGR OD VXSHU¿FLH GHO HOHFWURGR HVWi
densamente cubierta con cristales de PbSO
4
, 
el tamaño de los espacios entre estos cristales 
VH FRQYLHUWH HQ SURSRUFLyQ FRQ HO GLiPHWUR GH
los iones en solución. En este caso, los poros 
son penetrados por los iones con radios iónicos 
SHTXHxR/RVLRQHVGH2++\2+- tienen radios 
pequeños, mientras que los iones de SO
4
2- son 
relativamente grandes, por lo tanto, su difusión en 
la capa PbSO
4
 es difícil; así, el acceso de los iones 
de SO
4
2-HQORVSRURVVHVXSULPHRVHHOLPLQD\
la electro-neutralización de los iones cargados 
positivamente allí se consigue por los iones 
GH2+-, es decir, los iones de agua en los poros se 
GLVRFLDFRQLRQHV++TXHPLJUDQDODPD\RUSDUWH
GHODVROXFLyQ\ORVLRQHV2+- permanecen en los 
SRURV>@/DVROXFLyQHQORVSRURVGHOD
capa PbSO
4
, por lo tanto, se convierte en PbSO
4
 
HOHFWURQHXWUDODS+DOWR\ODFDSDGH3E62VH
transforma en una membrana selectiva de iones. 
'HDFXHUGRFRQHOGLDJUDPDGH3RXUEDL[FXDQGR
ORV YDORUHV GH S+ OOHJDQ D OD UHJLyQ QHXWUD R
ligeramente alcalina, la precipitación de PbO 
FRPLHQ]DFRPSRUWDPLHQWRTXHH[SOLFDHOFLUFXLWR
D ORV  GtDV /D FDSD GH y[LGR LQWHULRU 3E2
[  WLHQH SURSLHGDGHV VHPLFRQGXFWRUDV
\ OD FRQGXFWLYLGDG GH OD FDSD GH y[LGR LQWHULRU
GHSHQGHGHOYDORUGH[>@ODFDSDGH3E2FUHFH
por un proceso de difusión en estado sólido de 
DQLRQHV GH R[tJHQR22- D WUDYpV GH OD FDSD >@
Debido a la presencia del estaño, la capa pasiva 
TXHVHIRUPDHQWUHVXOIDWRGHSORPR\HOPHWDOVH
compone principalmente de una mezcla porosa de 
PbSO
4
3E2\6Q2
2
, como se decía anteriormente; 
DGHPiV OD UHVLVWHQFLD GH OD FDSD LQWHUQD VH
mejora con adiciones de Ag, lo que proporciona 
XQD SHOtFXOD DQyGLFD PiV FRPSDFWD FDXVDQGR
un aumento en la resistencia a la corrosión de la 
DOHDFLyQ>@/DSODWDWLHQHXQHIHFWRVLJQL¿FDWLYR
HQ HO FRPSRUWDPLHQWR FLQpWLFR GH HVWH WLSR GH
DOHDFLyQ\DTXHHVWHDOHDQWHLQKLEHODR[LGDFLyQGH
PbSO
4
 a PbO; el efecto inhibidor es proporcional 
DOFRQWHQLGRGHSODWD/RVUHVXOWDGRVGHGLIHUHQWHV
investigaciones sugieren que la adición de plata a 
ODVDOHDFLRQHVPRGL¿FD ODEDUUHUDGHHQHUJtDGH
la formación PbO, mejorando así la estabilidad 
D OD FRUURVLyQ DQyGLFD >@ HV SRU HOOR TXH OD
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IRUPDFLyQGH3E2HQODFDSDDQyGLFDOOHYDPiV
tiempo en iniciar su formación en comparación 
con otras aleaciones. 
IV. CONCLUSIONES
Se observó la formación de una película anódica 
TXHHVUHVSRQVDEOHGHODSDVLYDFLyQGHOPHWDO\
HVWiFRQIRUPDGDSULQFLSDOPHQWHSRUXQDPH]FOD
de PbSO43E2\6Q22.
/DFDSDDQyGLFDIRUPDGDVREUHODDOHDFLyQ3E6Q
&D$JDORV&\GtDVGHLQPHUVLyQVHWRUQD
SRURVD\GLVPLQX\HVXFDSDFLGDGSURWHFWRUDHVWR
se debe al rompimiento de la pasividad por los 
cambios estructurales de la capa, especialmente 
por un continuo agrietamiento debido a la 
GHJUDGDFLyQGHOy[LGRGHSORPR\GHOGLy[LGRGH
estaño formado a partir del sulfato de plomo.
En esta investigación se propuso una primera 
DSUR[LPDFLyQSDUDORVFLUFXLWRVHTXLYDOHQWHVTXH
H[SOLFDQODFLQpWLFDGHFRUURVLyQGHODDOHDFLyQ
Para determinar su posible aplicación industrial 
en la fabricación de las baterías, es necesario 
OOHYDUODH[SHULPHQWDFLyQEDMRFLFORVGHFDUJD\
GHVFDUJD\GHHVWDIRUPDHYDOXDUODYHORFLGDGGH
corrosión de la aleación Pb-Sn-Ca-Ag inmersa en 
iFLGR VXOI~ULFR DO 0 \D TXH D SHVDU GH TXH
las velocidades de corrosión obtenidas en esta 
investigación son altas, no se puede determinar 
si realmente esta aleación es recomendable para 
fabricar baterías para autos.
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